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W = C10(I1 － 3)+ C01(I2 － 3) (1)
式(1)中，I1、I2 为 Cauchy-Green 变形张量的第 1、2
不变量;C10、C01为材料常数。
一般而言，将沙归类为由细小的岩石颗粒和少
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条件，建立的沙地模型长、宽、高分别为 800 mm ×
700 mm ×160 mm。
轮胎有限元模型的建立在许多文献中已有详细





地有限元模型单元总数分别为 49 880 和 39 744，
节点数为 57 661 和 43 757。建立的系统耦合模型
如图 1 所示。
图 1 系统耦合模型








200 kPa、300 kPa和 400 kPa 的垂直压力，重复试验




内摩擦角 φ = 30. 26°，剪胀角 γ = 18. 6°，黏聚力c =
1 kPa。其中 γ≈0. 5φ，这与文献［17］提到的岩土材
料在非关联流动法则条件下的剪胀角应取 φ /2相符。
图 2 抗剪强度与垂直压力的关系曲线
Fig. 2 Ｒelationship between shear strength and
vertical pressure
2. 2 轮-沙耦合沉降试验
(1)试样:试验测试对象为某厂生产的 13 × 5-6
轮胎。
(2)试验装置:试验在自行开发的车轮-土壤相互
作用测试系统进行，试验台长宽高分别为 800 mm ×
700 mm ×1 000 mm，沙高 160 mm，如图 4所示。
(3)试验目的:获取不同胎压下轮胎的垂直载
荷与下沉量。
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图 3 法向位移与切向位移关系曲线
Fig. 3 Ｒelationship between normal displacement
and tangential displacement
图 4 轮胎压降实验台
Fig. 4 Tire pressure drop test bench
(4)试验步骤:试验在室内进行，环境温度
(26 ± 1)℃。试验过程共取 0. 2 bar (1 bar =
105 Pa)、0. 4 bar、0. 6 bar、0. 8 bar 和 1 bar 共 5 组不
同胎压。试验开始时先将轮胎下降至与沙地距离










二乘法对曲线进行线性拟合，如图 5 ～图 9 所示。
曲线修正多元相关系数 Adj． Ｒ2 均接近 1，拟合度














图 5 0. 2 bar胎压下径向位移-径向压力关系曲线
Fig. 5 Ｒelationship between radial displacement and
radial pressure in 0. 2 bar tire pressure
图 6 0. 4 bar胎压下径向位移-径向压力关系曲线
Fig. 6 Ｒelationship between radial displacement and
radial pressure in 0. 4 bar tire pressure
图 7 0. 6 bar胎压下径向位移-径向压力关系曲线
Fig. 7 Ｒelationship between radial displacement and
radial pressure in 0. 6 bar tire pressure
7432 期 郭腾鹏，等:基于有限元与逆向工程的轮-沙耦合沉降试验研究
图 8 0. 8 bar胎压下径向位移-径向压力关系曲线
Fig. 8 Ｒelationship between radial displacement and
radial pressure in 0. 8 bar tire pressure
图 9 1. 0 bar胎压下径向位移-径向压力关系曲线
Fig. 9 Ｒelationship between radial displacement and
radial pressure in 1. 0 bar tire pressure
图 10 轮胎整合径向静刚度的增长趋势



























Fig. 11 Original point cloud data
图 12 接地印记主体部分
Fig. 12 The main parts of the grounding mark




偏差最大值 0. 011 5 mm，平均 0. 001 9 mm，标准偏
差0. 001 5 mm;负法向偏差最大值 － 0. 013 1 mm，平
均 － 0. 002 1 mm，标准偏差 0. 001 7 mm。拟合的曲
面如图 13 所示。
将点云拟合曲面导出为 igs 格式利用 ABAQUS
进行轮胎接地印迹的网格划分(图 14)，通过与
ABAQUS仿真结果 (图 15，图中 U3 为 Z 方向位移，
单位 mm)对比，绘制接地印迹长轴与短轴方向的垂
直形貌，拟合结果与仿真结果如图 16 和图 17所示，
计算误差如表 1 所示。从图 16 和图 17 可以看出，
系统耦合模型能够很好地预测轮胎下沉量，与点云
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图 13 点云拟合曲面
Fig. 13 Surface of point cloud fitting
拟合得到的印记形貌的下沉量的绝对误差为







Fig. 14 Grid division of point cloud surfaces
图 15 1 bar胎压下 ABAQUS仿真的轮胎接地印迹
Fig. 5 The tire contact patch of the ABAQUS
simulation in 1 bar tire pressure
图 16 接地印迹长轴垂直形貌
Fig. 16 Vertical morphology of the major axis
of the tire contact patch
图 17 接地印迹短轴垂直形貌
Fig. 17 Vertical morphology of the short axis
of the tire contact patch
表 1 计算误差




绝对误差 /mm 1. 005 22. 26 9. 47






公式［22］。现设定胎压和负荷为自变量 X1 和 X2，下沉
量为因变量 Y，用二元线性回归分析法拟合表 2 的试
验数据，确定胎压-负荷-下沉量三者之间的相关关系。






胎压 /bar 负荷 /N 下沉量 /mm
0. 2 989. 137 3. 621
0. 4 1 134. 382 5. 607
0. 6 1 525. 650 10. 207
0. 8 1 587. 742 14. 040
1. 0 1 709. 062 18. 377
表 3 回归分析结果
Table 3 Ｒegression analysis results
回归参数 计算结果 回归参数 计算结果
b0 3. 287 8 Adj． Ｒ2 0. 999 6
b1 － 5. 995 7 F 787. 313
b2 － 0. 001 2 P-Value 0. 026 2






P 值，一般以 P ＜ 0. 05 为显著。F显著性统计量的
P值为 0. 026 2，小于显著性水平 0. 05，修正拟合优
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Experimental Study of Wheel Sand Coupling Settlement Based on
Finite Element Method and Ｒeverse Engineering
GUO Teng-peng，HOU Liang* ，CHEN Ding，YANG Chao-ping，WU Xiong-feng
(Department of Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
［Abstract］ The interaction of small wheeled vehicles and soft sandy land will significantly affect the stability and
security of the vehicle，and the research of the pressure-sinkage relationship is of great significance to the design
and application of UGVs(unmanned ground vehicles)． The finite element method is used to establish the pressure-
sinkage model of the small wheeled vehicle and the soft sand，experiments are done by using the wheel-sand inter-
action testing system developed for UGVs． In considering the nonlinear deformation of the tire and sand，establishes
the integrated radial static stiffness of the tire under 5 kinds of tire pressure，uses binary linear regression analysis to
fit test data，the relationship of pressure-load-settlement was determined． Aiming at the problem that the tire in the
soft ground contact patch is difficult to be extracted，a reverse engineering technique is proposed to reconstruct the
surface of the ground surface，which further verifies the accuracy of the coupled model． It provides a significant ref-
erence for improving performance of the UGVs and designing and manufacturing of new travelling mechanism．
［Key words］ finite element unmanned ground vehicles wheel-terrain interaction reverse engineering
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